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(укр.)  
Виявлено нові механізми інтенсифікації процесу сорбції іонів важких металів 
модифікованим магнітокерованим біосорбентом на основі дріжджів S. cerevisiae для 
очищення стічних вод. Вперше розроблено установку на основі магнітогідродинамічного 
перемішування (МГДП) біосорбенту з магнітною рідиною в схрещених електричному і 
магнітному полях, що дозволило отримати магнітокерований біосорбент зі стабільними 
магнітними властивостями та сорбційною ємністю не меншою ніж у нативних дріжджів. 
Визначено залежність сорбційної ємності магнітокерованого біосорбенту від способу його 
модифікації, величини зовнішнього магнітного та електричного полів, pH-середовища, 
співвідношення кількості магнітної рідини (магнітних наночастинок) та біосорбенту, 
заряду біосорбенту, просторового розподілу магнітних наночастинок в сорбенті, 
морфологічних характеристик поверхні дріжджових клітин S. cerevisiae. Вперше 
встановлено кореляцію між електрофоретичною рухливістю дріжджів, величиною дзета-
потенціалу, фрактальною розмірністю та сорбційними характеристиками біосорбенту. 
Сорбційна ємність магнітокерованого біосорбенту, виготовленого за розробленою 
методикою, не зменшується порівняно з нативними дріжджами за рахунок того, що 
наночастинки магнетиту проникають в периплазматичну область клітинної стінки 
дріжджів, що підтверджується вимірюваннями магнітної сприйнятливості 
магнітокерованого біосорбенту та даними магнітної силової мікроскопії комплексів 
«дріжджова клітина-магнітні наночастинки», величиною дзета-потенцілу та 
елекрофоретичної рухливості магнітокерованого біосорбенту. Вперше для підвищення 
ефективності проникнення магнітних наночастинок в периплазматичну область 
розроблено новий метод виготовлення магнітної рідини з контрольованими розмірами та 
формою магнітних наночастинок. Також проведено пошук мікроорганізмів в тому числі 
дріжджів S. cerevisiae – потенційних продуцентів біогенних магнітних наночастинок 
методами біоінформатики та досліджено вплив білків, задіяних в синтезі магнітних 
наночастинок, на властивості синтезованих за їх участі магніточутливих структур в 
клітинах. Вивчені сучасні розробки з використання цих білків in vitro та розглянуто 
перспективи використання цих мікроорганізмів для біосорбції іонів важких металів та в 
біометалургії. Вперше при очистці стічних вод м. Славутич (Київська обл.) від іонів заліза 
з використанням магнітокерованого біосорбенту на основі дріжджів S. cerevisiae вдалося 
отримати вміст іонів заліза нижче ГДК.  
(рос.) 
Обнаружены новые механизмы интенсификации процесса сорбции ионов тяжелых 
металлов модифицированным магнитоуправляемым биосорбентом на основе дрожжей 
S.cerevisiae для очистки сточных вод. Впервые разработана установка на основе 
магнитодинамического перемешивания (МГДП) биосорбента с магнитной жидкостью в 
схрещенных электрическом и магнитном полях, что позволило получить 
магнитоуправляемый биосорбент со стабильными магнитными свойствами и сорбционной 
емкостью не меньшей, чем у нативных дрожжей. Определена зависимость сорбционной 
емкости магнитоуправляемого биосорбента от способа его модификации, величины 
внешнего магнитного и электрического полей, pH-среды, соотношения количества 
магнитной жидкости (магнитных наночастиц) и биосорбента, заряда биосорбента, 
пространственного распределения магнитных наночастиц в сорбенте, морфологических 
характеристик поверхности дрожжевых клеток S. cerevisiae. Впервые установлена 
корреляция между электрофоретической подвижностью дрожжей, величиной дзета-
потенцила, фрактальной размерностью и сорбционными характеристиками биосорбента. 
Сорбционная емкость магнитоуправляемого биосорбента, изготовленного по 
разработанной методике, не уменьшается по сравнению с нативными дрожжами за счет 
того, что наночастицы магнетита проникают в периплазматическую область клеточной 
стенки дрожжей, что подтверждается измерениями магнитной восприимчивости 
магнитоуправляемого биосорбента и данными магнитной силовой микроскопии 
комплексов «дрожжевая клетка-магнитные наночастицы», величиной дзета-потенцила и 
элекрофоретической подвижностью магнитоуправляемого биосорбента. Впервые для 
повышения эффективности проникновения магнитных наночастиц в периплазматическую 
область разработан новый метод изготовления магнитной жидкости с контролируемыми 
размерами и формой магнитных наночастиц. Также проведен поиск микроорганизмов в 
том числе дрожжей S. cerevisiae – потенциальных продуцентов биогенных магнитных 
наночастиц методами биоинформатики и исследовано влияние белков, задействованных в 
синтезе магнитных наночастиц, на свойства синтезированных с их участием 
магниточувствительных структур в клетках. Изучены современные разработки по 
использованию этих белков in vitro и рассмотрены перспективы использования этих 
микроорганизмов для биосорбции ионов тяжелых металлов и в биометалургии. Впервые 
при очистке сточных вод г. Славутич (Киевская обл.) от ионов железа с использованием 
магнитоуправляемого биосорбента на основе дрожжей S. cerevisiae удалось получить 
содержание ионов железа ниже ПДК.      
 (…..переклад укр.варіанту). 
(англ.) 
 New mechanisms for the intensification of the process of heavy metal ions sorption by 
magnetically modified biosorbent, based on yeast S. cerevisiae for wastewater treatment, were 
revealed. New equipment for magnetohydrodynamic mixing (MHDM) of biosorbent with 
magnetic fluid in the combined electric and magnetically fields were developed for the first time. 
This installation allowed obtaining the magnetically operated biosorbent with stable magnetic 
properties and sorption capacity of not less than native yeast. The dependence of magnetically 
operated biosorbent sorption capacity was revealed on the way of its modification, on the 
external magnetic and electric fields, on pH of the medium, on the ratio of magnetic fluid 
(magnetic nanoparticles) and biosorbent, on biosorbent charge, on the spatial distribution of 
magnetic nanoparticles in the sorbent, on the morphological characteristics of the surface of 
yeast S. cerevisiae cells. For the first time the correlation was established between the 
electrophoretic mobility of yeasts, zeta potential size, fractal dimension and sorption 
characteristics of biosorbent. Sorption capacity of magnetically operated biosorbent which is 
obtained by the developed method is not reduced compared to the native yeast due to the fact 
that the magnetite nanoparticles penetrate periplasmatic space of the yeast cell wall, which is 
confirmed by magnetic susceptibility measurements and data of magnet biosorbent magnetic 
force microscopy systems "yeast cell-magnetic nanoparticles" size and zeta potential of 
elecrophotophoretic mobility of the magnetically operated biosorbent. For the first time the new 
method of obtaining of a magnetic fluid with controlled size and shape of magnetic nanoparticles 
was developed to improve the penetration of magnetic nanoparticles in periplasmatic space. 
Search of microorganisms including S. cerevisiae yeast was conducted for determining the 
potential producers of the biogenic magnetic nanoparticles by bioinformatics methods and the 
proteins involved in the synthesis of magnetic nanoparticles with the defined properties. Modern 
design of utilization of these proteins in vitro was studied and the prospects of the use of these 
microorganisms for biosorption of heavy metal ions and biometallurgy. For the first time it was 
possible to obtain the content of iron ions below the limit allows by the standart in wastewater 
treatment of Slavutych city (Kyivska region) from iron ions using magnetically-labeled 
biosorbent based on the yeast S. cerevisiae. 
(бажано переклад укр.варіанту). 
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5. Порівняння зі світовими аналогами. 
Результати відповідають світовому рівню та перевищують їх. Згідно літературних 
джерел тривалість процесу біосорбції іонів важких металів становить декілька годин при 
виготовленні магнітокерованого біосорбенту методом механічного перемішування 
нативної біомаси дріжджів з частинками магнетиту, також максимальна сорбційна ємність 
такого магнітокерованого біосорбенту знижується на десятки відсотків у порівнянні з 
сорбційною ємністю нативних дріжджів. А запропонований нами метод перемішування, 
тобто використання магнітогідродинамічного перемішування в зовнішніх електричному і 
магнітному полях в процесі штучного надання біосорбенту магнітних властивостей, 
зменшує тривалість цього процесу у рази, а сорбційна здатність при цьому не знижується. 
Розроблена установка є унікальною, оскільки отриманий з її застосуванням 
магнітокерованим біосорбент за своєю якістю перевищує світові аналоги.  
6.  Економічна привабливість для просування на ринок 
Застосування розроблених технологій та обладнання дозволяє значно знизити 
собівартість та підвищити якість магнітокерованого біосорбенту за рахунок: 
- відсутності зниження сорбційної ємності магнітокерованого біосорбенту на 
декілька десятків відсотків в порівнянні з сорбційною ємністю нативних 
дріжджів; 
- зменшення тривалості процесу біосорбції іонів важких металів у рази при 
застосуванні магнітогідродинамічного перемішування в зовнішніх електричному 
і магнітному полях в процесі штучного надання біосорбенту магнітних 
властивостей; 
- виготовлення магнітокерованого біосорбенту зі стабільними магнітними 
властивостями; 
- відсутності процесу десорбції іонів міді при застосуванні 
магнітогідродинамічного перемішування в зовнішніх електричному і магнітному 
полях в процесі штучного надання біосорбенту магнітних властивостей. 
7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації). 
Технології виготовлення магнітокерованого біосорбенту іонів важких металів із стічних 
вод можуть застосовуватись на підприємствах та в організаціях різних галузей 
промисловості: машинобудуванні, приладобудуванні, металургії, електротехнічній 
промисловості, де широко розповсюджені технології гальванічного виробництва і гостро 
стоїть проблема очищення стічних вод від іонів важких металів.   
8. Стан готовності розробки. 
Розроблені та виготовлені макети обладнання, відпрацьовані відповідні технології і 
розроблені технологічні рекомендації щодо ефективного застосування 
експериментального обладнання. Можлива розробка дослідно-промислових зразків 
нового устаткування, які повністю адаптовані до існуючого основного силового 
обладнання і можуть бути впроваджені у промислове виробництво.  
9. Існуючі результати впровадження. 
В умовах ТОВ лабораторії «НВП ЕКОСПЕЦПРОМ» проведено дослідне 
випробування зразків високоградієнтних феромагнітних насадок (ВГФН) для магнітних 
сепараторів, що мали різну морфологію поверхні, на здатність до вилучення з розчину 
магнітокерованого біосорбенту важких металів – дріжджів Saccharomyces cerevisiae. У 
ході проведення випробувань було встановлено, що ВГФН з дендритною поверхнею 
більш ефективно вилучає біосорбент з розчину, ніж ВГФН з гладкою поверхнею. Через 30 
хв. роботи один шар ВГФН з гладкою поверхнею вилучає 40-55% біосорбенту, два шари – 
69-84%. Один шар ВГФН з дендритною поверхнею через 30 хв. роботи вилучає 72-87%, 
два шари – 83-98%. Таким чином, ВГНФ з дендритною морфологією поверхні є 
перспективними для використання в магнітній сепарації.  
Вперше при очистці стічних вод м. Славутич (Чернігівська обл.) від іонів заліза з 
використанням розробленого в даній роботі магнітокерованого біосорбенту на основі 
дріжджів S. сerevisiae вдалося отримати вміст іонів заліза нижче ГДК.  
Основні положення роботи впроваджені у підручнику П.П. Горбик, М.П. Турелик, 
С.В. Горобець, О.Ю. Горобець, І.В. Дем’яненко. Біофункціоналізовані наноматеріали і 
нанокомпозити. Наукові основи та напрями застосування, Електронний навчальний 
посібник, 2013р.; монографії Уварова І.В., Горбик П.П., Горобець С.В., Іващенко О.А., 
Ульянчик Н.В. Наноматеріали медичного призначення. Київ, Наукова думка, 2014. -488 с.; 
методичних вказівках: Горобець С.В., Маринченко Л.В., Дем'яненко І.В., Карпенко Ю.В. 
Біосепарація [Елект-ронний ресурс]: методичні вказівки до проведення лабораторних 
робіт для студентів напрямку підготовки 6.051401 «Біотехнологія» спеціальності 
7.(8.)05140102 «Молекулярна біотехнологія» денної форми навчання / НТУУ «КПІ» 
текстові дані (1 файл: 3,95 Мбайт) - К.: НТУУ «КПІ», 2014. – 99с. - Доступ: 
http://ela.kpi.ua/handle/123456789/7486; гриф НТУУ "КПІ"; № протокола Ради 6; дата 
отримання грифу 21.05.2014 та Горобець С.В., Горобець О.Ю., Двойненко О.К., 
Дем'яненко І.В. Біологічні та фізичні методи аналізу. Мікроскопія. [Електронний ресурс]: 
методичні вказівки для виконання лабораторних робіт для студентів напрямку підготовки 
6.051401 «Біотехнологія» спеціальності 7.(8.)05140105 «Екологічна біотехнологія та 
біоенергетика» денної форми навчання / НТУУ “КПІ» Електронні текстові дані (1 файл: 
4,13 Мбайт) - НТУУ «КПІ», 2014 - 44с. - Доступ: http://ela.kpi.ua/handle/123456789/7488; 
гриф НТУУ "КПІ"; № протокола Ради 6; дата отримання грифу 21.05.2014, а токож 
лабораторних роботах з курсів «Основи біомедичного застосування високоградієнтної 
магнітної сепарації», «Біоінформатика», «Пакети прикладних програм для задач 
молекулярної біології».  
За матеріалами роботи захищено три кандидатські дисертаціі за темами: «Мікро- та 
нанорозмірне структурування поверхні методом магнітоелектролізу і магнітокерованої 
корозії», «Орієнтаційні ефекти при розсіянні електронів в магнітостатичних полях 
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1 – електромагніт; 
2 – ємність з суспензією магнітокерованого 
біосорбенту; 
3 – регулятор швидкості рідини; 
4 – лабораторний сепаратор з ВГФН; 
5 – резервуар для збору відпрацьованої 
рідини. 
Макет установки для штучного надання 
біосорбенту магнітних властивостей з 
застосуванням МГДП в схрещених 
електричному і магнітному полях 
а) без дендритів;  
б) з електроосадженими нікелевими дендритами на сітку;  
в) з електроосадженими нікелевими дендритами на сталевий 
циліндр;  
г) фрагмент дендриту, осадженого на сталеву сітку. 
 
Високоградієнтні феромагнітні насадки для високо-градієнтних 
магнітних сепараторів для вилучення відпрацьованого 
магнітокерованого біосорбенту 
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